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摘要 集成电路制造中光刻工艺特征尺寸不断减小，制造商对套刻误差指标的要求逐步提升，对具有亚纳米精度

的套刻误差测量技术与系统有极为迫切的需求。针对该需求，对比介绍了基于衍射原理的套刻测量（DBO）和基于

图像的套刻测量（IBO）技术原理与特点；在对比分析中，针对具有更高精度测量能力的DBO路线，梳理了其技术发

展脉络，对 DBO技术中存在的挑战和未来的发展方向进行了论述。所述内容有望为我国先进节点光刻机的独立

自主开发提供技术参考。
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Abstract Rapidly downsized feature size of lithography process in integrated circuit (IC) manufacturing brings critical
demand on smaller overlay error. Correspondingly, overlay metrology and system with a sub-nanometer accuracy are
becoming significant requirement. Thus, this study introduces two existing typical measurement techniques, including
diffraction-based overlay (DBO) and image-based overlay (IBO), and measurement principles and characteristics of
each technology are presented. More intensive review of DBO with higher precision measurement capability is taken,
in this part recent progress, challenges, and future works are involved. Hopefully, this study can provide technical
references for research and development of home-made advanced lithography machines.
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1 引 言

集成电路（IC）产业作为支撑国家经济和保障

国家安全的战略性、基础性和先导性产业之一，是

新一代信息技术产业的核心［1］。2020年集成电路

进口总额为 2. 4万亿元［2］，规模超过石油 1倍。集
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成电路装备是半导体产业的核心环节之一，在集成

电路装备中，集成电路工艺检测设备是重要的一

类，市场占比约为 11%，主要用于工艺质量控制、产

品良率提升，如图 1所示。发展独立自主的信息产

业是集成电路设备国产化的必要条件之一，迫在

眉睫。

在 IC制造中，光刻是最复杂、最关键的工艺步

骤，光刻机作为 IC制造的关键设备，研发的技术门槛

和资金门槛非常高。目前最先进的光刻机是ASML
公司的型号为 TWINSCAN NXE3600D的光刻机，

可以用于 5~3 nm节点和尖端 DRAM生产，最大曝

光尺寸（max exposure field size）为 26 mm×33 mm，

机台每小时的晶圆产出量（wafer per hour）大于等于

160，设备如图 2（a）所示［3］。国内技术领先的上海微

电子装备有限公司已量产的光刻机中性能最好的是

90 nm光刻机，如图 2（b）所示［4］。

随着光刻技术节点的延伸，光刻工艺对套刻精

度提出了更高的要求［5］。双层（double patterning）
和多层（multiple patterning）光刻技术突破了单层光

刻工艺水平面临的光学限制和更小线宽的挑战，有

效地提高了光刻分辨率 ，使得光学光刻扩展到

32 nm及以上成为可能。目前 193 nm浸没式投影

光刻机与多重图形技术结合已经实现了 10 nm乃

至 7 nm节点集成电路的量产［6］。在光刻完成过程

中，通过测量基片上数十到数百个预定点的层间偏

移量，定量地估计层间移位［7］。套刻误差（overlay
error）是描述当前层与参考层套刻精准性的重要参

数，光刻中每个点的套刻误差由 |m |+3δ表示，其中

m为测量结果的平均值，3δ为标准偏差。光刻机的

技术指标众多，在最关键的光刻环节，套刻误差是

其中重要性能指标之一［8］。以 14 nm节点光刻机为

例，根据集成电路的需求，套刻误差要求小于线宽

的 30%，即 4. 2 nm［9-10］。产品套刻性能的两个重要

参 数 是 precision 和 accuracy，总 测 量 不 确 定 度

（TMU）用来表示 precision，套刻测量值和真实值之

间的线性关系用来表示 accuracy［11］，如图 3所示。

如果套刻误差不符合设计规则，设备功能和连

接功能会失效，从而导致生产良率的损失，因此与

之匹配的套刻对准测量设备极为关键。具体而言，

套刻对准测量设备用于评价多层光刻工艺之间版

图的对准情况，是评价光刻工艺质量、监控光刻工

艺 良 率 的 重 要 工 具［12-16］，其 所 处 的 环 节 如 图 4
所示。

根据截止到 2020年的统计数据，套刻对准测量

图 1 集成电路检测装备产业地位

Fig. 1 Status of IC testing equipment industry

图 2 IC前道光刻机。（a）ASML公司的TWINSCAN NXE3600D光刻机［3］；（b）国产前道 SSA600/20光刻机［4］

Fig. 2 IC front end lithography machine. (a) ASML TWINSCAN NXE3600D lithography machine［3］; (b) domestic front end
SSA600/20 lithography machine［4］
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设备的全球市场约为 5亿美元，其中面向中国大陆

占比超过 20%，如图 5所示［17］。并且，该设备的规模

会随着中国电子产业的快速发展持续扩大。在供

应商方面，从表 1可以看出，目前 KLA（科磊）市场

占有率最大，KLA（科磊）和ASML（阿斯麦）垄断市

场，这与设备的高技术壁垒有直接关系［17］。

图 3 精度和准确度示意图［11］

Fig. 3 Schema of precision and accuracy[11]

图 4 光刻工艺中套刻测量所处的工艺流程环节

Fig. 4 Process flow link of overlay measurement in lithography process

图 5 光刻工艺中各类检测设备的市场份额［17］

Fig. 5 Market share of various inspection equipments in lithography process［17］
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市场主流的产品如图 6所示，是来自于 KLA公

司的 Archer 300 LCM［18］，该设备采用基于衍射的测

量方法（DBO），又称 SCOL技术［19］。目前市场上

ASML公司的产品，包括 DBO和基于图像的套刻

测 量（IBO）［20］两 种 类 型 ，性 能 参 数 与 KLA 公 司

相当。

本论文主要对基于 DBO的套刻测量技术展开

介绍。首先介绍了基于DBO的套刻误差测量原理，

之后综述了 DBO技术的发展，并介绍了 IBO套刻

误差的测量原理，最后详述了套刻误差测量技术路

线中的关键问题和解决思路。

2 套刻误差测量技术

作为两种主流的套刻误差测量技术，基于 DBO
和 IBO的两种方法在测量过程中存在噪声和工艺的

多样性，选择哪一种套刻误差测量方法是一个复杂的

问题。Samsung Electronics的Oh等［21］利用 IBO技术

和DBO技术对两种不同工艺的样品进行了套刻误差

测量，测量结果表明，IBO和DBO方法的套刻误差测

量效果总体趋势相似，但是DBO方案总体上显示效

果更好。且DBO测量的结果随着测量条件比如对准

和标记类型的不同而有较大的变化，因此随着性能更

优越的标记类型的出现和其他优化技术的改进，

DBO技术还有较大的进步空间。中国科学院微电子

研究所韦亚一研究员团队［9］表示，相比于 IBO，基于

DBO的套刻误差测量方法在设备引起的测量误差、

测量结果的重复性、整个测量结果的不确定性三个方

面表现更优良。Ke等［22］证明，通过低水平的工具诱

导位移（TIS）和非常一致的重复性，基于 DBO的套

刻误差测量技术可以实现极低水平的总测量不确定

度（TMU）。随着DBO技术的不断发展，以及认识到

传统的基于 IBO套刻测量技术正在到达其极限［23］，我

们相信，DBO有望引领下一代套刻误差测量技术。

2. 1 DBO路线

DBO检测技术已被证明是一种有效的套刻误

差检测技术［24-25］，如图 7所示，当前被广泛应用于先

进节点的光刻工艺上［26］。DBO设备测量当前层和

前一层上套叠的光栅衍射光，两层光栅衍射后的一

阶衍射光的光强分布与两层光栅的相对位置偏移

存在近似正弦的变化规律［24-27］，并且在一定套刻误

差区间存在近似线性的关系，通过检测±1阶衍射

光的强度即可获得位移偏差［21，28］。为了检测 x和 y

方向的套刻误差，需要在 x和 y方向上分别设置预

设套刻误差为 d的衍射光栅测量标识［29-30］。

在图 7中，OV代表两层光栅之间的套刻误差，

d代表两层光栅之间的固有偏移，K代表与计量过

程相关的比例因子，很容易消除，A代表不对称性。

套刻误差的测量原理公式为

ì
í
î

A-= K (OV- d )
A+= K (OV+ d )

。 （1）

表 1 光刻工艺检测设备供应商分布［17］

Table 1 Distribution of lithography process inspection equipment suppliers［17］

Process control equipment
Thickness measurement
Overlay error measurement

OCD measurement
Wafer topography measurement

No pattern testing
With pattern testing
Defect retesting
Mask testing

Overall proportion /%
12
9
10
6
5
32
11
15

Major manufacturer and market share
KLA（46%），Nova（30%）

KLA（65%），ASML（30%）

KLA（50%），Nanomerics（30%）

KLA（85%）

KLA（78%）

KLA（72%）

AMAT（68%）

KLA（66%）

图 6 KLA公司典型的DBO套刻对准测量设备Archer
300 LCM［18］

Fig. 6 Typical DBO overlay alignment measurement
equipment Archer 300 LCM from KLA［18］

图 8（a）是典型的 SCOL套刻标记示意图，其中

每对对角单元用于其光栅矢量方向的套刻测量［31］。

图 8（b）是包含叠加光栅结构的横截面图，在需要测

量的叠加光栅中，一个称为“当前层”，一个称为“前

一层”。入射光、衍射光、获得的 0和±1级衍射光的

集合光瞳如图 8（b）左上角所示。

Bischoff等［32］首次使用第一级衍射级次的衍射

光测量套刻误差。Ko等［33］使用角散射法结合实验

库来确定中间多晶硅线在显影后检查（ADI）堆上的

套刻误差。Huang等［34］使用反射对称光栅的光谱和

严格耦合波分析方法计算套刻误差。GLOBAL
FOUNDRIES的 Dasari等［35］采用光谱散射仪测量

方法来确定叠加周期结构（比如光栅）之间的套刻

误差，论文中用到的法向入射散射仪的典型硬件配

置如图 9所示。宽波段线性极化光垂直入射晶圆，

并在此时测量不同波长 0级衍射信号的光谱。在垂

直入射时，不同的衍射光谱下可以测量不同的偏振

角度和周期结构。

为了让测量结果不受测量目标周围产品结构

的影响，ASML的 Bhattacharyya等［27］提出了一种基

于 μDBO［36］的套刻误差测量方案。Niclas［37］通过使

用计量目标的全光栅进行强度测量，得到套刻误

差，这种方法减小了测量噪声，相比于 IBO技术，减

少了对像差的敏感度。μDBO是一种偏振角分辨光

学散射技术，对由光刻定义的半导体堆栈结构反射

的衍射图案中的不对称性敏感，μDBO将这种不对

称性检测用于套刻测量。该方案的测量结果为，对

尺寸为 10 μm×10 μm的芯片内靶（放置在模具内，

被产品环境包围）的总测量不确定度（TMU）低于

0. 5 nm。科磊公司［38］发布了一种基于衍射的叠加

散射测量方法，如图 10所示，该方法通过捕获周期

性光栅的±1级衍射图像，并比较所述±1级衍射图

案的不对称性识别套刻误差。

由不对称因素得到的套刻误差值为

OV= PD
4πT， （2）

式中：P为光栅图案的间距或者周期；D为±1级衍

射图像翻转图像之间的最大自相关的位置之间的

图 7 从不对称性到套刻的测量原理［26］

Fig. 7 Measurement principle from asymmetry to overlay［26］

图 8 经典的套刻标记和原理示意图［31］。（a）典型的 SCOL套刻标记示意图；（b）包含叠加光栅结构的横截面图

Fig. 8 Classic overlay mark and schematic diagram［31］. (a) Schematic of a typical SCOL overlay mark; (b) cross-sectional view
containing the superimposed grating structure
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距离；T为 1/ω0，ω0表示条纹的频率。

套刻误差装置测量的性能很大程度上取决于被

测目标的详细设计，KLA-Tencor Corp.（Israel）的

Sanchez等［39］论证了散射套刻（SCOL）技术的三个关

键因素，使目标设计的模拟和测量计量性能之间的

效果保持一致。为了目标设计而使用仿真技术已经

成为尖端微芯片制造的普遍要求［40-42］。Lozenko等［31］

提出了一种基于目标仿真结果和产品套刻误差测试

结果对比的数值模型验证方法，此方法可以缩短目

标设计周期；比较了基于衍射测量的套刻目标在

12 nm FD-SOIFEOL堆栈和 22 nm FD-SOI BEOL
堆栈关键层的性能指标和精度指标；使用 KLA-

Tencor模拟测量（S2M）软件工具，演示了在产品研

发阶段的几个关键层的目标设计改进过程。套刻精

度的测量结果对不同套刻层之间的变化敏感，KLA
公司的 Ben-Dov等 [43]展示了他们的计量目标设计模

拟器（MTD）在套刻测量环节的重要作用，并且证明

了可以通过此模拟器预测套刻测量的性能指标。

光刻工艺中，会有多种对准标记。针对多样性

的对准标记，多通道光谱测量系统可以主动调整测

量光源的投射模式，探究光学系统的多通道光谱响

应规律及可靠性，补偿不同光谱特征造成的衍射图

像差异。并且多通道方式可以通过获取更多维度

的表面信息对套刻误差进行综合评价，增强对准距

离的解算精度。在基于衍射的套刻误差测量方法

中，多通道探测技术是提升误差测量精度和稳定性

的一个有效且重要的方法。多光谱成像技术已经

很成熟，主要利用滤波片或者色散原件等器件对光

源进行分光，从而可以获得多个波长的衍射光谱数

据。如图 11所示，ASML公司的 den Boef等［44］公开

了一种DBO技术，光束通过套刻标记发生衍射和反

射，从角分辨谱的非对称性信息中得到套刻误差。

不同波长的光源在衍射过程中的衍射角不同，为了

避免不同波长衍射光谱的叠加，采用滤镜装置 30对
光源 2发出的测量光进行滤波，形成窄带宽的测量

光。为了进行多波长测量，该专利提供了一种在物

镜 L1光瞳面 40进行分光的方案，以便同时测量多

个分立波长下的角分辩谱。该方法的弊端是测量

波长个数有限。

Samsung Electronics的Oh等［45］提出了一种可以

同时利用光谱和角谱的套刻误差测量方法，如图 12
所示。该方法的套刻误差测量精度为 0. 17 nm，优于

传统单色方法的 0. 52 nm，为衍射测量技术在微纳测

量领域应用提供了新思路。图 12为基于瞳孔平面的

光谱和角光谱套刻测量方法的示意图，图 12（a）展示

了光学系统，氙灯作为光源发射白光，提供连续波

长。氙灯的白光通过准直棱镜准直，再经偏振器分

光，然后经狭缝膜片准直光传输到狭缝中。狭缝透

出的光束经分束器反射，再经显微棱镜聚焦于待测

图 9 典型的法向入射散射仪的硬件结构［35］

Fig. 9 Hardware structure of a typical normal incidence
scatterometry[35]

图 10 薄、厚套刻层的衍射结果［38］。（a）薄套刻层中 0和±1衍射级的捕获图像；（b）较厚套刻层中 0和±1衍射级的捕获图像

Fig. 10 Diffraction results of thin and thick overlay layers[38]. (a) Captured images of the 0 and ±1 diffraction orders in thin
overlay layers; (b) captured images of the 0 and ±1 diffraction orders in the thicker overlay layers

套刻标记上，根据入射波长的不同，衍射光以不同的

衍射角进行衍射，最后由显微透镜采集，依次经过分

束器、成像系统，最后被 CCD采集。傅里叶透镜组

插入到成像系统中，可以移动晶圆的位置进行对准

和成像。对准之后移除傅里叶透镜，CCD平面当作

瞳孔平面捕获衍射效果图。图 12（b）是对显微透镜

和套刻标记之间衍射过程的详细描述。狭缝入射光

束和光栅槽的方向平行，每一束光代表套刻标记的

一个方位角，光束入射到显微透镜之后聚焦到套刻

标记上发生衍射，入射波长以不同的衍射角度进行

衍射，最后由显微透镜采集。图 12（c）为光瞳平面

图，衍射光最终被 CCD捕获在光瞳平面内，在此坐

标系中，x轴坐标代表不同的衍射光波长或者不同的

衍射级次，y轴坐标代表不同入射光的方位角。

为了提高能量利用率和图像信噪比，中国科学

院光电研究所王建威等［46］公开了一种多路复用色

散型光谱成像方法，利用编码原理即通过滤波片的

透过率对物体光谱进行编码，实质上是对光谱进行

加权组合。上海微电子装备有限公司陆海亮等［47］

公开了采用宽光谱光源进行基于 DBO的误差测量

的一种方法，该方法降低了对测量焦面的控制难

度，宽波段测量范围广，提高了实际测量的精度和

可行性。针对现有技术中用于套刻误差测量的测

量光波长范围有限的问题，上海微电子装备（集团）

股份有限公司彭博方等［48］增加了一组测量光调整

组件，该组件用于将测量光调整为关于显微物镜光

轴中心对称，使得形成的衍射光谱上正级衍射光的

光谱与负级衍射光的光谱相互错开。该方法可以

使用较宽波段的光源来测量套刻误差，测量的光波

长范围更广，提高了测量精度和光能的利用率。

2. 2 IBO路线

IBO是传统的套刻误差检测方案，是常基于具

有图像识别和测量的高分辨率光学显微镜等专用

设备对特定设计的套刻标识进行处理从而进行套

图 11 角分辨光谱光刻装置结构［44］

Fig. 11 Structure of angle-resolved spectroscopic lithography device[44]

图 12 实验装置示意图［45］。（a）光学系统；（b）连续波长衍射和收集；（c）瞳孔平面图

Fig. 12 Schematic of the experimental setup[45]. (a) Optical system; (b) continuous wavelength diffraction and collection;
(c) pupil plane map
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套刻标记上，根据入射波长的不同，衍射光以不同的

衍射角进行衍射，最后由显微透镜采集，依次经过分

束器、成像系统，最后被 CCD采集。傅里叶透镜组

插入到成像系统中，可以移动晶圆的位置进行对准

和成像。对准之后移除傅里叶透镜，CCD平面当作

瞳孔平面捕获衍射效果图。图 12（b）是对显微透镜

和套刻标记之间衍射过程的详细描述。狭缝入射光

束和光栅槽的方向平行，每一束光代表套刻标记的

一个方位角，光束入射到显微透镜之后聚焦到套刻

标记上发生衍射，入射波长以不同的衍射角度进行

衍射，最后由显微透镜采集。图 12（c）为光瞳平面

图，衍射光最终被 CCD捕获在光瞳平面内，在此坐

标系中，x轴坐标代表不同的衍射光波长或者不同的

衍射级次，y轴坐标代表不同入射光的方位角。

为了提高能量利用率和图像信噪比，中国科学

院光电研究所王建威等［46］公开了一种多路复用色

散型光谱成像方法，利用编码原理即通过滤波片的

透过率对物体光谱进行编码，实质上是对光谱进行

加权组合。上海微电子装备有限公司陆海亮等［47］

公开了采用宽光谱光源进行基于 DBO的误差测量

的一种方法，该方法降低了对测量焦面的控制难

度，宽波段测量范围广，提高了实际测量的精度和

可行性。针对现有技术中用于套刻误差测量的测

量光波长范围有限的问题，上海微电子装备（集团）

股份有限公司彭博方等［48］增加了一组测量光调整

组件，该组件用于将测量光调整为关于显微物镜光

轴中心对称，使得形成的衍射光谱上正级衍射光的

光谱与负级衍射光的光谱相互错开。该方法可以

使用较宽波段的光源来测量套刻误差，测量的光波

长范围更广，提高了测量精度和光能的利用率。

2. 2 IBO路线

IBO是传统的套刻误差检测方案，是常基于具

有图像识别和测量的高分辨率光学显微镜等专用

设备对特定设计的套刻标识进行处理从而进行套

图 11 角分辨光谱光刻装置结构［44］

Fig. 11 Structure of angle-resolved spectroscopic lithography device[44]

图 12 实验装置示意图［45］。（a）光学系统；（b）连续波长衍射和收集；（c）瞳孔平面图

Fig. 12 Schematic of the experimental setup[45]. (a) Optical system; (b) continuous wavelength diffraction and collection;
(c) pupil plane map
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刻误差测量的一种方法。如图 13所示，图中使用了

盒式套叠型测量标识［49-50］，通过获取当前层和前一

层测量标识的图像进行影像分析，确定两层测量标

识的相对位移。IBO检测方法通常使用亮场显微镜

来获取测量标识的图像，通过分析图像的灰阶度确

定测量标识的重心，以获得位移矢量［51］。因此图像

质量非常重要，会直接影响套刻误差的检测结果。

由于前层被多种材质的薄膜层覆盖，所以检测时需

要不断调整焦距、照射光波波长来获取高对比度的

图像［52-53］。

扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）、原 子 力 显 微 镜

（AFM）、扫描透射电镜（STM）在套刻误差测量方

面可实现超高的测量分辨率，但也会对被测器件造

成损伤［54-56］。IBO方法的另一个弊端是套刻标记占

据的尺寸过大，对于多光刻层的产品，套刻标记占

用了过多的掩模面积。且相比于 DBO套刻标记，

IBO的标记精度更容易受到加工过程的影响。

3 DBO技术的挑战和发展趋势

前文对基于 DBO和 IBO的误差测量技术进行

了介绍，本节分析了基于DBO套刻误差测量技术的

关键问题，并在解决方法和发展趋势上进行展望。

1）多光谱套刻测量技术

面向先进节点的套刻测量技术目前依旧是半

导体制造中的关键挑战之一，在传统的基于衍射的

套刻测量技术中，通常使用灵敏度最高的单一波长

作为测量的最佳选择。目前宽光谱多波长套刻信

号的处理是基于 DBO技术路线的主流趋势。与单

色方法相比，此方法具有更好的测量重复性、更快

的测量速度和更强的测量鲁棒性，在满足节点对套

刻精度更高的要求方面具有很大的潜力。ASML
于 2022年 3月 15日左右在官网上也发布了攻关多

光谱套刻测量技术的物理光学方向的毕业生实习

项目，该项目以达到最佳的套刻测量性能为目标，

来解决套刻误差的高精度要求（亚纳米级）［57］。

2）高数值孔径、高角分辨率的衍射成像系统优

化设计

针对提出的DBO技术路线，多图案套刻工艺通

常会降低穿透多层膜以及从底部图案反射的能力，

因此在对准测量的设计环节，需要匹配对准光源的

波长与套刻图案的空间参数，提升了对准难度。此

外，晶圆加工过程也会出现缺陷，导致套刻误差累

加。针对这个关键问题，可以利用光栅图形的相干

衍射原理，建立物理模型，根据光栅图形相对距离

与衍射成像图形的映射关系，设计高数值孔径衍射

成像系统，优化衍射光的收集，形成清晰可靠的对

准标记衍射图像。

3）亚纳米（sub-nm）精度套刻测量量值溯源

技术

目前国际上仅NIST开展了针对 IBO的量值溯

源技术研究，但针对该项目所提出的 DBO测量原

理，尚无相应量值溯源方法。因此，研究具有亚纳

米（sub-nm）精度溯源能力的量值溯源技术，评价面

向 14 nm及以下光刻工艺的 DBO原理可行性，也是

一个重要的挑战。针对这个关键问题，可以通过以

下思路解决：通过开发计量型标准衍射仪，设计加

工具有标准套刻标识图形的标准芯片，形成可溯源

的套刻精度标准晶圆样片，实现衍射型套刻对准测

量精度向波长和角度的量值溯源。

4）利用大数据分析和机器学习进行误差检测

和参数优化

由于新冠疫情对国际通行的影响，开发无需工

程师亲临现场就可以自动化检测和应对套刻误差

测量的人工智能系统是一种可行的发展趋势［58］。

虚拟计量技术（VM）可以对未检测的晶圆的套刻误

差精度进行估计，VM的研究方向是满足生产环境

图 13 基于图像套刻误差技术的三种典型标识［49-50］。（a）盒式套叠型标识；（b）套叠的线条标识；（c）先进图像计量型标识

Fig. 13 Three classical overlay marks in IBO techniques［49-50］. (a) Box-in-Box mark；(b) Bar-in-Bar mark；(c) Advanced-Image-
Metrology（AIM）mark

各种场景要求的。

5）高速测量

在套刻测量中，大面积晶圆之内，多个测量点

的高速性至关重要，针对晶圆对准环节的快速图像

对准需求，研究灰度值相关、边缘增强相关、几何模

板查找等多种模式识别图像匹配算法，研究基于

GPU并行加速的高速图像数据处理算法，可以帮助

解决晶圆对准参考点图形的高速搜索识别难题，实

现晶圆坐标系的快速对准。

6）套刻标记的设计

套刻标记的设计制作能保证上下层的衍射效

率，由半导体工艺直接决定的形貌参数（如光栅壁

高、非对称量、膜厚等）直接影响了套刻误差测量准

确度和重复性精度［50］。除此之外，现有针对套刻标

记的一些参数还包括光栅标记的周期和占空比等，

因此改善套刻标记的加工工艺和形貌参数也是提

高套刻测量精度的一个重要方向。

4 总 结

半导体行业的迅速发展对光刻机光刻套刻精

度提出了越来越高的要求，其中衍射图像质量提

高、套刻误差算法解算、套刻测量精度量值溯源等

具有较高的科技含量，对超精密检测技术、图像处

理技术等提出了巨大的挑战。本文介绍了现有的

一些基于 DBO的误差测量技术，主要介绍了基于

DBO的多通道光谱测量系统，分析了基于 DBO的

光刻套刻误差测量技术面临的关键问题、解决思路

和未来的发展方向，为解决套刻误差设备的性能提

升需求提供参考。
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各种场景要求的。

5）高速测量

在套刻测量中，大面积晶圆之内，多个测量点

的高速性至关重要，针对晶圆对准环节的快速图像

对准需求，研究灰度值相关、边缘增强相关、几何模

板查找等多种模式识别图像匹配算法，研究基于

GPU并行加速的高速图像数据处理算法，可以帮助

解决晶圆对准参考点图形的高速搜索识别难题，实

现晶圆坐标系的快速对准。

6）套刻标记的设计

套刻标记的设计制作能保证上下层的衍射效

率，由半导体工艺直接决定的形貌参数（如光栅壁

高、非对称量、膜厚等）直接影响了套刻误差测量准

确度和重复性精度［50］。除此之外，现有针对套刻标

记的一些参数还包括光栅标记的周期和占空比等，

因此改善套刻标记的加工工艺和形貌参数也是提

高套刻测量精度的一个重要方向。

4 总 结

半导体行业的迅速发展对光刻机光刻套刻精

度提出了越来越高的要求，其中衍射图像质量提

高、套刻误差算法解算、套刻测量精度量值溯源等

具有较高的科技含量，对超精密检测技术、图像处

理技术等提出了巨大的挑战。本文介绍了现有的

一些基于 DBO的误差测量技术，主要介绍了基于

DBO的多通道光谱测量系统，分析了基于 DBO的

光刻套刻误差测量技术面临的关键问题、解决思路

和未来的发展方向，为解决套刻误差设备的性能提

升需求提供参考。
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